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釘 の せん断特性か ら釘接合され た部材間の相対変位 (すべ り) の 限界を設定して, 枠材に面相を
釘打ちした パ ネ ル の 耐力の予測方法を提案した ｡ こ の方法を用い て , 釘打ち パ ネル に見か けの せん
断変形を加えた場合 の釘の 劣化に よる耐力の低下に つ い て計算を行 っ た ｡ 計算した パ ネ ル は, 2枚
の 合板を枠材の 片面に継ぎ張りした構成で, 大きさ900×2700m m である ｡ 計算の結果, パ ネ ル の性
能低下は釘の 性能低下 と比例的であり, 枠材上部の 釘の 欠落が下部の 欠落よりも パ ネル の 耐力に大
きく影響する ことが判明した ｡
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1 緒 言
近年, 2 × 4 工法に見られるように, 枠材
に面材を釘打ちした耐力壁 パ ネ ル を主要部材
とする木構造が発展して きた ｡ こ の 釘打ち パ
ネ ルは接着パ ネ ル に比 べ て剛性 と耐力 が低 い
が, こ れを用 い た構造は柔構造的であり, 局
部の 応力集中が軽減 されて, かえ っ て高 い構
造耐力を持つ 合理的な木構造と.な っ て い る よ
うに考えられる o 枠材 と面材を連結する部分
の接合 の 力学的特性 が重要 な役割を果 た して
い る｡
従来, 釘打ち パ ネ ル の 力学的性質に 関する
研究は主 と して莫大寸法 の実験 により行わ れ
て きた o た とえば, 水平せ ん断荷重下 の バ ネ
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ル の 面内せ ん断剛性 と釘の せん 断抵抗と の開
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加力試験, その他近年多く の 実験が行われて
7)
い る｡
これらの 研究によ っ て, 個別の パ ネ ル の せ
ん 断力に対する挙動や, 釘で接合されて い る
2部材間の相対変位 け べ り) が外力に対し
て極端な非線形性を示すこ と が明らか に され
てし1るo しか しながら, 莫大試験は い ずれも
多くの 費用と時間とを要するもの で, 今後用
い られる様々 な条件 の パ ネ ル に つ い て , 個々
の 力学特性を こ の ような実験 によ っ て明 らか
にする には 限度が ある ｡
こ の論文 では , 半剛接合 で連結された特殊
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な2重構造を解析する構造解析手法, す なわ
ち, 釘打ち パ ネ ル の 力学的挙動の 有限要素法
に よる解析法を用 い て, 釘 の位 置及び分布と
パ ネ ル の 剛性 の 関係及 び耐力 の予測方法 に つ
い て報告する ｡
2 解析方法
釘打ち パ ネ ル は, 半剛接合をも つ 2次元平
面構造の典型的な構造と考えられる ｡ 釘打ち
された面材 (たとえば合板) の 釘の 周辺は ,
枠材か らの 強制変位を両村に伝達する際に ,
庄潰されなが ら反発力を発現する非線形 の半
剛接合 の 挙動 を呈する ｡ また, 釘打ち パ ネ ル
は 枠材に 商材 が 釘打 ちされ た 2 重構造 で あ
り, 同 一 座標系の 連続体として扱うこ と が で
きず, 通常の有限要素法 では解析が 困難であ
る ｡
上述 の 問題を解決する ため に, 木製枠組 に
合板な どの面相を釘打ちした木質構成 パ ネ ル
の 構造を, 有限要素法に よりモ デル化 した2
次元半剛接骨組構造 (枠組) と平面構造 (面
相) の 2 つ の構造に分離する ｡ また, 釘接合
点の 力学的挙動 を平面構造の 中に独特の緩み
点を持つ 特殊要素でモ デル化 し, こ の 要素を
通じて両構造が連結されて い る と考 える｡
釘 点
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2.1 半剛接平面接合部の 有限要素モ デル 化
図1 に示すように , 面材の 3角形平面要素
(i ,j , m) が釘 に摸する節点 m で寸法 0 の
Z型の ばね要素 (Z要素) を介して釘点 o に
連結されて い ると考える ｡ Z要素の 直交する
2本の ばねはそれぞれの 方向にお ける釘点 の
剛性をモ デ ル化 したもの で, それ ぞれの ばね
定数kx , k yは釘 の 努断剛性をそ の 釘点に集
まる3角形要素の数で割 っ た値に取る ｡
い ま, 3角形平面要素 (i ,j , m) とZ要
秦(m , o) の各々 の 力学的性状 を表す剛性方
程式を結合 して複合要素(i ,j , m , o) の 剛
性方程式を作ると次の ように なる｡
k.1k.2k.I,k" 0 kl, k"
k2.k2 2k2 3k2. 0 k2 5 k26
k.,lk3 2k, ,k3 .0 k, 5 k,6
k.1k.2k. 3k. . 0 k.5 k.6
o o o ok呈 -kx 0
o o o ok,I 0 -k,I














Ⅹ, y は各々 の 添え字の 点の Ⅹ 方 向, y 方向
の 節点力であり, U , Ⅴは 同じ(節点変位 で
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グズ ミ 要素
Kl , K2は 釘 の せ ん 断 剛性 の
1
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図 1 釘点の 有限要素モ デル (グズ ミ要素)
Finite elem e nt m odels(G U Z U MI-
ele m ent)in cluding n ailingpoints･
釘打ち パ ネ ル の 変形 と耐力の 解析
ある ｡ Kl1(i - 1 - 6 , j - 1 - 6) は 3角
形平面要素の 剛性 マ トリ ッ クス の i行j 列の
成分 である ｡
式(2)の 両辺に[K]の 逆 マ トリッ クス[K11]
を頭掛けする と
(d)-[K ~ 1](P〉 (3)
こ こ で, 節点i, j, o の節点カ ベ クト ルを
〈PA), 節点 m の節点カ ベ クト ルを(PB)と
して式(1)左辺の 節点カ ベ クトル を分割する｡
同様に, 右辺 の 節点変位 ベ クト ルを (dA〉,
(d B)に分割し, それらに対応して[K-1]
を[KA A], [KA B], [K ｡ A]及び [K BB] に分
割すると,
(4)
となる ｡ 式中の , マ トリ.ッ クス や ベ クトル に
示されて い る破線は分割を表して おり, 乗算
式は分割された マ トリ ッ クスや ベ ク トル の大
きさを表 して い る｡
と こ ろで , 節点 m に は外力が作用 して い な
い の で (P B)- [0 0]Tである ｡
従 っ て式(4)を分解 して (P A) を求め ると
(P A)-[K AA-1].〈dA) (5)
となる ｡ こ の 式に は, m 点 の節点力や変位が
消去されて い る の で釘点 の性状 を含む3角形
要素 (i ,j , o) として他の要素と統 - 的に
kx-- px/d x
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2 次元平 面構造に お ける 2 つ の 接合係数
kx , k, の概念 を図2 に示 した .
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2･3 釘点に おける 力学的非線形挙動の導入




用 い て次式で表現 した :
P - a ･〈1 - e x p(- d/b)〉 (7)
こ こ に, P : 釘点の せ ん 断力 (kgf)
d :釘点 の ずれ (c m)
aL: 係数 (kgf)
b: 係数 (c m)
こ の 式を用 い て , 繰り返 し回数N回目の 計
算に用 い るせ ん 断剛性 kNは 次式で示す こ と
がで きる o ,
kN - a ･〈1 -e x p トdN_1/b))/dN_1 (8)
ただ し, d N_1
- f N_1/kN_1
こ こ に, kN :繰 り返 し回数N 回目の釘 の せ
ん断剛性 (kxお よび kγ)
fN-1 :繰り返し回数N - 1回目の 釘点反力
kN - . :繰り返 し回数N-1回目 の 釘 の せ ん
断剛性


















棒 材の 左上 捌 こl / 3 00r 8dの 枠 材の 釘点変位を強制変位
強制変位を作 用 さ せ る と して 面 材に 渡す
〔繰 り返 し計昇 1 回 目〕
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〔繰 り返 し計 昇10匡旧〕
面材の釘点lこ生 じたカ を
棒 材に 渡す
枠 材の 釘点変位のl/2 を強制
と して面 材に 渡す
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面材の 釘点に 生 じた反 力 を 前回 の棒 材の 強制変位の
棒材に 渡す 1 / 2 を面材に 渡す
【繰り返 し計弊4 回 目〕
∫ / ■
〔繰 り返 し計昇20 回 目〕
図 4 枠材と面相 の 釘点変位 の 繰り返 しと変位 の 収れ ん の 解析例
co n v erging pr o c es s of c alc ulatio n with the ite r atio n o
f defo r m at也 on
n ailing points of fa cing a nd fram e･
釘打ち パ ネ ル の 変形 と耐力の 解析
渡 しする都度, 式(8)を用い て釘点の せ ん 断剛
性を逐次修正 して い く｡ 図5 はその 過程 を示
したもの で , 1 - 3回の 繰り返 し計算に お い
て剛性 が矢印に 沿 っ て① - ③ へ と逐次修正 さ





















0 (b) 0.5 1.0 i.5
釘点 の ずれ d (n3)
図3 釘点 の 力学的非線形挙動の 数式表現(主材
30×90m m 米 ツ ガ材に 面材7.5m m の 合板
をN 50釘 1本打ち, 一 面 せ ん 断試験)
Lo ad-slip c u r v efo rN50n ailed
joint ofplyw o od o nto s olidw o od.
2･ 4 釘打 ちパ ネ ル の構造解析手順
まず, 枠組み に関する半剛硬骨組み構造解9)
析プ ロ グラム に任意の 強制変位 (例えば左上
隅に水平方向の 変位) を入れて釘点の 変位を
求め る o 次に釘点に特殊要素 (グズミ要素ま
た は十字要素) を組み 込ん だ構造解析7
｡
ロ グ8)
ラム の 釘点に上 記枠材 の 釘点変位 を強制変位
として入れ, 釘点反力を求め る ｡ こ の 反力の
符号を変えたもの を枠材 の釘点に荷重と して
入 れ, 最初に 入れ た左隅の 強制変位をその ま
ま保 っ た状 態 で釘点変位を解く ｡ それを面材
に 入れ る - ･ 変位 が収れん し, 枠材 と面材
の 釘点 力 が 釣 り合うま で こ の 操 作を繰 り返
すo こ の 場合解析結果を収れんさ せ る ため に,




図4 に, 枠材 と面材の 変位が収れん して い
く過程 を示 した ｡ 図中の左上か ら順 に枠材と
面材の 釘点変位 が収れん して い く の が見られ
る o 1回目は枠材 の左上隅に見か けの せ ん 断
変形1/300を作用 させた もe)で ある. こ の とき
の 釘点 の 変位を面材 の釘点 に拘束変位として
与え, 面材 の釘点 に生 じる反力を枠材の釘点
に戻 した ときの枠材 の 変位 が左側 に湾曲して
い る の が2 回目の 枠材に描か れて い る｡ つ ぎ
に, 1 回目の 枠材 の 釘点変位と2回目に左 に
戻 された枠材 の 釘点変位 の1/2を変位拘束と
して面相 の釘点に渡すと面材 の 釘点 に仮想反
力が生 じ, こ の仮想反力によ っ て 3回目の 枠
材が大きく右 に戻される ｡ こ の 操作を繰り返
す と, 戻された枠材変位も次第に小さく なり
20 回目に は枠材 の 釘点と面材 の 釘点とがほ
ぼ 同じ変位に収れん して い る ｡
上述 の 計算に用 い た入力デ ー タのうち, 面
11)
材の 合板の せ ん 断剛性3. 8×103kgf/c m 2 と ポ
12)
ア ソ ン 比0･4以外は , 実測値を採用 した ｡ 釘 の
非線形を表現する係数 a は横方向に は45kgf
縦方向に は85kgf, bは横方向に は0.49m m
,
縦 方向に は0･38m m を実験 よ り求 め た ｡ ま
た , 合板 の 縦方向 の ヤ ン グ率 は96×103kgf/
c m
2を, 横方向には32×103kgf/c m2を得た ｡ 枠
材の ヤ ン グ率は90×103kgf/c m2, 回転接合係




接合係数 の値は構造に採用さ れた接合 の 仕
様によ っ て決まる固有の 値なの で, これを実
験 によ っ て求め なけれ ばならない ｡
3. 1 接合係数 の測定
枠材 の接合係数 は, 半剛接2次元骨組み 構
9)
造解析に 使用する接合係数の 測定方法を用 い
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て実測した｡ こ こ では , 2次元半剛按平面構
造に お け る接合係数の 測定法 に つ い て 述 べ
る ｡
図5 に示すように 2個 の ダイヤ ル ゲ ー ジ を
釘点の 直近 に とりつ け, 釘で接合 された部材
間のすべ りと荷重と の 関係を測定 した ｡ その
関係図は 図10の ようになる ｡ こ の 図か ら式(7)
の 係数 a , bを求め た ｡
こ れ らの , 剛性係数の 測定に用 い た枠材 は
断面積30(t)×90(w)m m の ベ イ ツ ガ材 でり,
面材は厚さ7.5m m の ラ ワ ン 構造用合板で あ
る ｡
K, - 2 Px/(d x l+ d x 2)
図5 接合係数測定試験体と変位計の位置
sbe m atic diagra m sof the spe cim e n s
andde vic efo rm ea su ringthejointfa ctor s･
o.o 1.0 2･0 3･O
tm(X)
す べ り
(a) 図5左既 に よ り測定
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3.2 釘打ちパ ネ ル の せ ん断試験
タイ ロ ッ ド付きの 面内せ ん 断試験を行 っ た ｡
見かけの せ ん 断変形は , 1/300, 1/180, 1/10,
1/60(rad)の 4 条件 と し, 各条件で荷重を0
ま で戻して 3回ずつ 繰 り返した ｡ 枠材の 変形
は
, 電気抵抗式 ダイ ヤ ル ゲ
ー ジ に よ っ て , 各
条件の1/10ご との 見か けの せ ん 断変形を与え





半剛按枠組 み の接合係数, すなわち, 回転
接合係数 に8.06×10
3kgf･ cm/rad(但 し80･O
kgf･c m 以上 の モ
ー メ ン トが 作用す る接合で
は1. 69×103kgf
･
c m) を, 引張接合係数に は
2.20×103kgf/cm を用 い た ｡ さ らに図5 に示
した釘 のせ ん 断試験を行 い , 図6 の ようにせ
ん断荷重 と主材 ･ 面相間 の相対変位 (すべ り)
の 関係をあて はめ , 式 (7) の a を横方向に
は47.5kgf, 縦方向には88･Okgf, bを横方向
に は0.49m m, 縦方向に は0.38m m と決定 し
1.0 2.0 3.0
す べ り
(b) 図5右鼠 に より測定
図 6 釘 の せ ん 断試験結果 と関数の あて はめ
Relativ e shea r displa c em ent betw een
n ailed m e mber s a nd e xpr es sio n of lo ad-
displa c e m ent relatio n･
帆 (X)
釘打 ち パ ネ ル の 変 形と 耐力 の 解析
た ｡ ま た, 枠 材 の 曲げヤ ン グ係数 は60×103
kgf/c m2と し, 面材 の ヤ ン グ係数は60×103
kgf/c m2, ポ ア ソ ン 比は0.4と した ｡
4.2 釘打 ち パ ネ ル の 耐力予測
半剛接合 で連結された 2重構造 の釘打ち パ
ネ ル の解析手法を用 い て い まだ為さ れて い な
い 釘打ち パ ネ ル の 耐力の 予測計算方法を提案
する ｡ こ こ では, 釘の 劣化 を例に挙げて計算
方法を論 じる ｡
4.2. 1 釘 の経年変化 の シミ ュ レ ー シ ョ ン
釘 で接合さ れて い る 2 つ の 部材間に与え た
せ ん断力と部材間の 相対変位 (すべ り) の 関
- 係の 関数表現 は, 図
1
5に示 した釘 の 一 面せ ん
断試験 の結果か ら, 図7 の ように な っ た ｡ 図
中の 黒丸は実験値を表 して い る｡ 試験は 一 定
変位速度で行 われた の で初期 に はすべ りに 比
例し.て 直線的にせ ん断力が上昇するが, その
後せん 断力 は 一 定に保た れてす べ りが15m m
を過 ぎる辺りか ら釘が抜けてせ ん断力が落ち
てく る ｡ こ こ では簡単の ため に, すべ り16.5
m m ま で の過程を指数関数 であて_はめ , これ
を過 ぎる とせ ん断力が突然ある値まで降下す
るも の ( すべ り限界) と仮定した ｡
前述 した釘打ち パ ネ ル の構造解析手順 にお
い て, 繰り返し計算の 初回における釘の せ ん
断剛性(ばね定数kx , ky)の 入力値は上記あ
てはめ 曲線の 原始接線の 勾配か ら求め た値 と
する ｡ 計算の結果得られた各釘点の 反力を釘

















･- ● p q 叫 ｢
● :測 定値
- : あて は め 曲線
P- 85(I - e xp(-dis/0.1 4) )
6 8 10 12
す べ り (dis)
14 16 18 20
4n
図 7 釘 の せ ん断特性 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
Sim ulatio n ofthe she a ring cha ra cte ris-
tic of n ailingjoint.
7
あては め曲線に代入 して, 図3 に示す手法で
第2回の 繰り返 し計算の ため の kx, k yを求
め る｡ こ の ように kx, k y の値をあては め曲線
に基づ い て更新 (緩和) しながら計算を繰り
返す｡ こうして釘 の 力学的非線形特性 とすべ
り限界を釘打ち パ ネ ル の 解析に導入し, 釘打
ち パ ネ ル の 剛性 と耐力を予測する｡ 次に , 経
年的に釘 の せ ん断性能が低下 した場合どの 程
度 パ ネ ル の せん 断性能が低下するか を検討 し
た｡
13)
今村 らの研究によ る と, 建築後 5年経過 し
た枠組み壁 工法の 住宅 か ら切 り出した釘 の 一
面せ ん 断試験 の 結果か ら, せん 断耐力は基 の
値の70%か ら30%程度に まで低下すると報告
されて い る ｡
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妄化 ケ ー ス 1
劣 化ケ ー ス 2
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図8 釘 の せ ん 断特性 の 劣化 の シ ミ ュ レ ー シ ョ
ン
Sim ulatio n of the dete rio r atio n of
sbe a rlng Cha ra cteristic of nailingjoint.
図8 に示 すように , 厚さ7. 5m m の構造用
合板を米 ツ ガ材に N 50釘で打ち つ け た釘接合
の 初期の 一 面せ ん 断耐 力は85kgf, す べ り の
限界は釣17m m で あ っ た ｡ 上述 の報告か ら劣
化 が使用に 耐える琴度の釘 の 中で比較的健全
と思われ る段階の もの の耐力を元 の70%と想
定 し, その 結果 パ ネ ル の せ ん 断耐力が ど の程
度低下するか を考察す る こ と と した ｡ 第1 の
ケ ー ス として, 釘接合 の せん 断耐力は変化せ
ず, す べ り限界の み が70%低下 し, 脆くな っ
た場合を考える. 第2 の ケ ー ス と して, すべ






























図 9 釘 の劣化に よる釘打ち パ ネ ル の 耐力 の 低
下
Redu ctio n of the r a ckingforc e of n ailed
pa n el withthedeterio r ation of n aile s.
合を想定する｡
図9 は, 釘が劣化してその せ ん断性能が低
下 した場合 の パ ネ ル のせ ん断性能に及ぼす影
響を解析した結果である o 劣化想定ケ ー ス 1,
すなわち釘が脆くな っ た場合 パ ネ ル の せ ん断
耐力は初期 の約75%程度に低下 して おり, 劣
化ケ ー ス 2 の場合, すなわち釘が脆く , 弱く
な っ
`
て い る場合, パ ネ ル の せ ん断耐力は初期
の それの 約半分程度に低下 して い る ｡ こ の 結
果か ら, 釘 の性能低下率よりも, パ ネ ル の 性
能低下率の 方が大きく現れる こ とが わか る ｡
4.2.2 釘の 欠落位置 が釘打ち パ ネ ル の 剛性
に及 ぼす影響
提案した釘打ち パ ネ ル の解析手法では, 釘
点を4 つ の要素の集合点と し4個 の 大きさ の
無 い ばねを配置し, その中心に釘点を位置づ
けて い る . こ こ で は パ ネ ル内の
一 部 の釘 が欠
落して い る場合 に , 釘 の位置 が
パ ネ ル の 剛性
に及 ぼす影響 を解析 し た結果 に つ い て述
べ
る ｡ その 際, それぞれの 条件に つ い て有限要
素分割 の 方法を変える と煩雑 である oそ こ で ,
す べ て の 条件 に つ い て釘本数の 最大の 要素分
割法を共通に 用 い , 釘本数 の 少な
い 場合 は,
釘 の 欠落して い る点 の ばね を除 い て ,
■
4 つ の
三角形要素が 直接接合 して い る形を とる こ と
に より, 釘 の な い 条件 を表現 した o 釘 の 欠落
1 . I I
I J ) l
l l l 1
1 I I J






























図10 釘 の 欠落箇所の 例(%は元 の パ ネ ル の せ ん
断耐力を100 とした値)
Ex a mples of la cking points of n ail･ ( %
v alu e sis de vided by an origin al T a cking
fo rc einto aha ndred pa rts.)
の 原因に は種々 の もの が考え られ るが , そ の
最も重要なもの は パ ネ ル の
一 部が長期に わ た
っ て多湿状態に な っ て い た ため , 木材質の 腐
朽や釘 の腐食に よるもの で あろう｡
こ こ では 図10 に示すように , パ ネ ル の
一 部
が 腐朽し, 釘 が欠落して い る状態を想定 して
い る｡ 図中の数値 パ
ー
､
セ ン トは解析結果 で,
釘 を全部打ちつ けた パ ネ ル に 見か けの せ ん 断
変形1/200r adを与え た とき の せ ん 断剛性 に
対する図の ように 釘が 欠落した ときの
パ ネル
の せ ん 断耐力の割合 である ｡
図10の①か ら分か る よう一に 下端 の桟釘 が 欠
落して も剛性 はほ とん ど低下 しない が, ②の
釘打ち パ ネ ル の 変 形と 耐力の 解析
ように下 の 面材 の釘 が半分くら い に なると パ
ネ ル の 剛性 は約半 分 に低下 する こ と が分 か
る ｡ さらに③になる と パ ネ ル の せ ん断力は1/
4に な っ て しま.う.④は下 の コ ー ナ ー の釘 が欠
落した場合, ⑤は上端 の桟の釘 が欠落した場
合 である ｡ ⑤か ら上端の桟は重要である こ と
が分か る｡ ⑥の ようLに上 の コ ー ナ ー の 釘の 欠
落は さらに危険だ と考えられ る｡
5 結 冒
枠材と面材の 2重構造の パ ネ ルを有限要素




て, 2枚 の合板を継 ぎ張りした.900×2700m m
の 莫大壁 パ ネ ル に見か けの せ ん断変形を与え
9
た場合の , 釘 の 力学特性を考慮した釘打ち パ
ネ ル の 剛性と耐力の 予測方法を提案した｡
耐力の予測は , 釘接合 の 一 面せ ん断試験結
果か ら釘点 その 枠材と面材との 相対変位 の値
が16
･5m m 以上 に なる と釘 点 の 力伝達能力
が突然あ る倦まで に降下するも の と仮定して
( すべ り限界), 釘打ち パ ネ ル の構造解析手順
に お い て釘 の接合係数を修 正する こ とによ っ
て なされて い る｡
こ の 方法を用 い て釘 の劣化を シミ ュ レ ー シ
ョ ン し, 次 の こ と が判明 した ｡ 全体 の釘 が脆
く な っ た場合 パ ネ ル の せ ん 断耐 力 は初期 の
75%程度に低下 し, 釘が脆くしか も弱く な っ
た場合せん 断耐力は初期 の50%程度に低下す
る ｡ また, 2枚 の 面相 の 下方に打た れた釘 の
半数が欠落すると パ ネ ル の耐力は約50%に低
下する ｡
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釘打ち パ ネ ル の 変形 と耐力の 解析
Str uctural Analysis ofRa cking Forc e and
Deform ation of Nailed Stre ssed- Skin Panels.
M a s a n o ri HAT A
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A B S T R ACT
T he m ethod pr opo sedin this paperpr edicts ultilTlate re sita n ce of the she athed pa n el
with a plyw o od fa cing n ailed o n a w o od fra m e stru ctu re, r e stricting the slip of the
late ral lo ad-slip cha r a cte ristic s of the nails that fa sten the she athing to the fra m e.
By this m ethod, the dr op of pa n el r esista n c esubje cted･to ho riz o ntal she a rlo ad w a s
estim?ted, which depe nds upo nthe dete rio ratio n of nails. T he siz e-of the pa n el w a s
900×2700m m ･ T he pa n el w as c o mpo s ed of a fr a m eand tw o s epa r ate pie c es of fa cing
m ate rials nailed on o n e side･ T he c alc ulated re s ults c o nfir med that the dr op of pa n el
perfo r m a n c e w a sin proportio nto the dr op of n ailperfo r m a n ce and the la ck of n ails o n
tn e uppe r side of the fram e affe cted the pa n el r esista n c e m o r es rio u sly tha n tho se
on thelo w e r side.
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